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При экстрактивной ректификации (ЭР) водных смесей низших карбоновых кислот (му-
равьиной и уксусной), в зависимости от выбора селективного агента, возможно выде-
ление в дистиллате воды или смеси вода – муравьиная кислота. Однако обычно задача 
выделения всех практически чистых компонентов не рассматривается. Здесь пред-
лагаются схемы выделения муравьиной (МК) и уксусной (УК) кислот из водной смеси 
экстрактивной ректификацией (ЭР) с сульфоланом, не предусматривающие предва-
рительное обезвоживание. Анализ рядов относительных летучестей компонентов в 
присутствии сульфолана показал, что в зависимости от количества вводимого агента 
возможны три варианта организации ЭР. В схемах, состоящих из трех колонн, в дис-
тиллате колонны ЭР базовой смеси вода–МК–УК выделяют воду, в последней колонне 
схемы УК отделяют от агента, возвращаемого в первую колонну схемы. Во второй 
колонне схемы I проводят ректификацию смеси МК–УК–сульфолан с получением МК 
(90% масс.) и УК (80% масс.), в схеме II смесь МК–УК разбавляют сульфоланом, что по-
зволяет получать кислоты более высокого качества: МК (УК) с содержанием основного 
вещества не менее 98.5% масс. Схема III состоит из двух двухколонных комплексов ЭР: 
сначала выделяют смесь воды и муравьиной кислоты, которую затем разделяют ЭР 
также с сульфоланом. Расчеты схем проведены для рабочих давлений колонн 101.32 и 
13.33 кПа. Для предотвращения термического разложения сульфолана колонны регенера-
ции всегда работают при давлении 13.33 кПа. Максимальный вклад в суммарные энергоза-
траты на разделение во всех схемах вносит колонна ЭР базовой трехкомпонентной смеси.
Ключевые слова: муравьиная кислота, уксусная кислота, вода, сульфолан, экстрактивная 
ректификация, схема разделения.
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In this paper, extractive distillation flowsheets for water–formic acid–acetic acid mixtures were 
designed. Flowsheets not involving preliminary dehydration were considered, and the relative 
volatilities of the components in the presence of sulfolane were analyzed. The result of extractive 
distillation depends on the amount of sulfolane. The structure of the flowsheet is determined 
by the results of the basic ternary mixture extractive distillation. In three-column flowsheets 
(schemes I, II), water is isolated in the distillate of the extractive distillation column. In the second 
column, distillation of the formic acid–acetic acid–sulfolane mixture is carried out, yielding formic 
acid (90 wt %) and acetic acid (80 wt %). The recycled flow is returned to the first column. Dilution 
of the formic acid–acetic acid–sulfolane mixture with sulfolane (second column of flowsheet II) 
allows for acids of higher quality (main substance content equal to or more than 98.5 wt %) to be 
obtained. Flowsheet III includes four columns and two recycling stages. First, the water–formic 
acid mixture is isolated in the distillate of the extractive distillation column. Then, water and 
formic acid are separated in a two-column complex by extractive distillation, also with sulfolane. 
We were carrying out calculations for column working pressure 101.32 and 13.33 kPa. To prevent 
thermal decomposition of sulfolane, working pressure for regeneration columns was always 
13.33 kPa. The extractive distillation column of the basic three-component mixture is the main 
factor contributing to the total energy consumption for separation (in all schemes).
Keywords: formic acid, acetic acid, water, sulfolane, extractive distillation, separation flowsheet.
Введение
Необходимость разделения водных смесей низ-
ших карбоновых кислот (С1−С4) различных составов 
существует в технологиях основного органического 
синтеза и в производствах лесо-химической про-
мышленности [1−3]. Например, при окислении па-
рафинов С9−С20 состав получаемой фракция карбо-
новых кислот С1−С6 меняется в пределах (% масс.): 
муравьиная кислота (МК) − 35−40, уксусная кислота 
(УК ) − 30−35, пропионовая (ПК) и масляная кисло-
ты − 20−30, валериановая и капроновая кислоты − до 
2−6. После отделения кислот С4−С6 разделению под-
лежат смеси вода (В)−МК−УК различного состава. 
Для очистки водных стоков от низших карбоновых 
кислот предложено использовать реакционно-ректи-
фикационный процесс (РРП) − этерификацию с низ-
шими спиртами [4−7]. Водные стоки процесса жид-
кофазного окисления твердых парафинов содержат, 
в среднем, 8−10% масс. кислот С1−С4 [2]. Натурные 
эксперименты РРП проведены для неразбавленных 
растворов кислот [7]. Для составов вода−МК−УК 
10:80:10 и 30:60:10% масс. при соотношении мета-
нол:УК = 2.4:1 (моль/моль) и флегмовом числе 10 
возможно выделение при РРП в дистиллате колонны 
смеси эфиров (метилформиат−метилацетат), кубо-
вый продукт содержит воду и УК. 
Опубликованы результаты натурных экспери-
ментов по ЭР в периодическом режиме при 101.32 кПа 
смесей В−МК−УК состава 40:32:28% масс. с разными 
агентами [8, 9]. При введении пеларгоновой кислоты 
состав дистиллата В:МК:УК = 75:14:11% масс., состав 
куба колонны – МК:УК:агент = 12:25:73% масс. [8], а при 
использовании смешанного агента ацетилсалицило-
вая кислота/гептановая кислота (50:50% масс.) со-
ставы дистиллата и куба – 78:18:4 и 10:14:76% масс., 
соответственно [9]. 
ЭР с N-метил-2-пирролидоном (N-МП) смеси 
В/МК/УК/примеси состава 27.8:5.5:64.7:2% масс. 
проводили при атмосферном давлении (1.013 бар). 
Куб колонны также содержит преимущественно УК 
и агент: В:МК:УК:агент = 0.1:2.0:28.6:69.6% масс., 
в дистиллате выделены вода и МК с суммарным ко-
личеством примесей, не превышающим 0.2% масс. 
[10]. Регенерацию N-МП в натурном эксперименте 
проводили при 0.3 бар (60 т.т.; R ≈ 1), получен N-МП 
чистотой 0.1:0.4:4.7:94.9% масс.; состав дистиллата 
колонны регенерации В:МК:УК = 0.4:7.6:92.0% масс. 
При ЭР базовых смесей с N-МП авторы [11] 
ставили задачу выделения практически чистой 
воды. Результаты расчетов при 101.3 кПа ЭР смесей 
различного состава (содержание МК 10÷80 с шагом 
10% масс.) и расходом разделяющего агента N-МП и 
питания 2:1 (моль/моль) показали, что ЭР с N-МП мо-
жет применяться для смесей, содержащих: 10% масс. 
МК и более 50% масс. воды; 20 (30)% масс. МК и бо-
лее 40% масс. воды. Расход был выбран без дополни-
тельных обоснований как предельное экономически 
обусловленное значение, выше которого энергоза-
траты на разделение резко увеличиваются. Поэтому 
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для смесей, содержащих менее 30% масс. воды, ре-
комендовано разделение в схемах с варьированием 
давления [11]. 
Таким образом, выбор агента для ЭР базовой 
трехкомпонентной смеси определяет необходимость 
дальнейшего разделения смесей В−МК или МК−УК, 
например, экстракцией [12, 13] или экстрактивной 
ректификацией. 
Для выбора селективных растворителей в натур-
ном эксперименте (данные парожидкостного равно-
весия (ПЖР), равновесная ячейка Отмера) изучено 
влияние веществ различной химической природы на 
ПЖР смесей В−МК [14−20] и МК−УК [21, 22].
Увеличение летучести воды относительно МК 
при атмосферном давлении отмечено в присутствии 
индивидуальных и смешанных растворителей разно-
го состава на основе:
- сульфолана или адипонитрила с добавлением 
ацетофенона, ацетилсалициловой кислоты, сульфо-
нов и др. (3.2 ≤ α
В/МК
 ≤ 5) [14];
- циклогексанона или изофорона с добавлением 
алифатических монокарбоновых кислот и ацето-
фенона (2 ≤ α
В/МК
 ≤ 3) [15];
- этиленкарбоната или пропиленкарбоната с до-
бавлением карбоновых кислот различного строения, 
изофорона (2.5 ≤ α
В/МК
 ≤ 2.9) [16];
- дикарбоновых кислот с добавлениями моно-
карбоновых кислот, 2-гидроксиацетона и других вы-
сококипящих веществ (2.8 ≤ α
В/МК
 ≤ 3.1) [17];
- сульфолана, адипонитрила, диметилформами-
да, N,N-диметилацетамида, N-метил-2-пирролидона, 
ацетофенона и их смесей с другими органическими 
веществами (3 ≤ α
В/МК
 ≤ 11) [18]. 
Результаты периодической ЭР водных смесей 
муравьиной кислоты разных составов показывают, 
что в дистиллате возможно получение практически 
чистой воды при введении следующих агентов: геп-
тановая и азелаиновая кислоты (соотношение кис-
лот 80:20% масс.); гептановая, азелаиновая кислоты 
и 2-гидроксиацетон (соотношение растворителей 
67:16:17% масс.) [17]; сульфолан [14]; адипонитрил 
[18]; N-формилморфолин [19]. При использовании 
изофорона в дистиллате концентрируется преиму-
щественно МК (89% масс.) [15]. 
Согласно результатам экспериментальных ис-
следований, выбор селективного агента для ЭР сме-
си муравьиной и уксусной кислот является сложной 
задачей [8, 9, 21−23]. Рассматривается возможность 
применения бинарных экстрактивных агентов ацетил-
салициловая кислота − органический растворитель: 
амилацетат, этиленкарбонат, пропиленкарбонат, диизо-
бутилкетон, 2-(4-)гидроксиацетофенон, метил-(этил, бу-
тил)-бензоаты, циклогексанон, а также ароматических 
нитросоединений. Большинство протестированных 
веществ являются недостаточно селективными, наи-
большие значения 1.5 ≤ α
МК/УК
 ≤ 2.2 наблюдаются для 
смешанных агентов, состоящих из смесей карбоно-
вых кислот, нитробензола или ацетофенона [8].
В настоящей работе представлены результаты 
расчетов экстрактивной ректификации трехкомпо-
нентной смеси В−МК−УК с сульфоланом (С). Этот 
промышленный растворитель соответствует стан-
дартным требованиям, предъявляемым к экстрак-
тивным агентам [24, 25], и предложен ранее для ЭР 
смесей вода−МК [18], вода−УК [26]. При использо-
вании сульфолана можно ожидать отделения воды от 
карбоновых кислот.
Экспериментальная часть
Расчеты проведены в программном комплексе 
Aspen ONE Engineering V9.0. Для описания ПЖР 
использовали уравнение NRTL, неидеальное поведе-
ние паровой фазы учтено моделью Хайдена−О'Кон-
нела (NRTL-HOC). 
Результаты и их обсуждение
Результаты моделирования ПЖР системы 
В−МК−УК соответствуют данным [27, 28]: при 
давлении 101.32 кПа и давлении ниже 26.66 кПа 
кривизна сепаратрисы различна (рис. 1). Выбор 
давления 13.33 кПа обусловлен необходимостью 
предотвращения разложения агента [25]. 
Согласно данным [11], наибольшие энергозатра-
ты схем разделения с варьированием давления полу-
чены для составов смесей В−МК−УК, содержащих 
10−20% масс. МК. Для оценки целесообразности 
проведения ЭР с сульфоланом выбран эквимолярный 
Рис. 1. Диаграмма парожидкостного 
равновесия системы вода (В) – муравьиная 
кислота (МК) – уксусная кислота (УК).
          13.33 кПа                      101.32 кПа
27
Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2019;14(4):24-32
В.М. Раева, О.В. Громова
состав (В:МК:УК = 14.5:37.0:48.5% масс.), для кото-
рого в литературе рассматриваются также варианты 
разделения, учитывающие изменение положения и 
формы сепаратрис под воздействием давления [11, 
27, 28]. 







 базовой смеси эквимолярного со-
става и в производной системе В−МК−УК−С (в при-
сутствии разных количеств сульфолана) для двух 
значений давления (табл. 1, 2). Поскольку значения 
α
МК-УК
 являются наименьшими, то при ЭР базовой 
смеси В−МК−УК прогнозируется концентрирование 
воды в дистиллате. Результаты расчета ЭР базовой 
смеси приведены в табл. 3 (колонна I). В дистиллате 
получена практически чистая вода.
Таблица 1. Относительные летучести разделяемых веществ 
и селективность сульфолана при 101.32 кПа
Таблица 2. Относительные летучести разделяемых веществ 















0 1.17 1.26 1.08 − − −
50 1.99 2.90 1.46 1.70 2.30 1.35
100 2.67 4.23 1.585 2.28 3.35 1.47
150 3.25 5.29 1.63 2.77 4.19 1.51
200 3.73 6.14 1.65 3.19 4.87 1.53
250 4.14 6.82 1.65 3.54 5.41 1.53
300 4.48 7.37 1.64 3.84 5.84 1.53
350 4.77 7.81 1.64 4.07 6.19 1.52
400 5.00 8.16 1.63 4.27 6.47 1.51
450 5.20 8.45 1.62 4.44 6.695 1.51















0 0.86 0.955 1.115 − − −
50 1.68 2.53 1.50 1.96 2.645 1.36
100 2.44 3.99 1.64 2.845 4.18 1.40
150 3.14 5.31 1.695 3.66 5.57 1.52
200 3.77 6.50 1.72 4.41 6.81 1.54
250 4.35 7.54 1.73 5.10 7.90 1.55
300 4.86 8.45 1.74 5.67 8.85 1.56
350 5.31 9.24 1.74 6.20 9.67 1.56
400 5.71 9.92 1.74 6.67 10.4 1.56
450 6.071 10.5 1.73 7.09 11.0 1.555
500 6.389 11.05 1.73 7.46 11.6 1.55
Рассмотрено разделение 100 кмоль/ч смеси 
В−МК−УК эквимолярного состава при двух значени-
ях давления. Для предотвращения разложения агента 
колонны, кубовые потоки которых содержат практи-
чески чистый сульфолан, работают при пониженном 
давлении. 
Схемы ЭР представлены на рис. 2. Схемы I, II 
предусматривают ЭР базовой смеси В− МК−УК с вы-
делением в диcтиллате воды, схема III − смеси В−МК.
Согласно эмпирической рекомендации, для се-
лективных агентов при ЭР бинарных смесей S ≥ 2. 
Селективность сульфолана в отношении воды для 
базовой трехкомпонентной смеси: 
 ,  
соответствует этому условию при количествах суль-
фолана, менее 100 кмоль/ч (табл. 1, 2). 
Результаты расчетов ЭР базовой смеси приведены 
в табл. 3 (колонна I). Наименьшее количество агента, 
обеспечивающее выделение практически чистой воды 
(99.5% масс.), составляет 150 и 170 кмоль/ч при атмо-
сферном и пониженном давлении, соответственно. Да-
лее возможно выделение карбоновых кислот по перво-
му заданному разделению (схема I, рис. 2). 
28
Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2019;14(4):24-32




Рис. 2. Принципиальные технологические схемы экстрактивной ректификации.
Cхемы I, II: I − колонна ЭР; схема III: I, III − колонны ЭР. 
F − базовая смесь: вода (В) − муравьиная кислота (МК) − уксусная кислота (УК).
Получены кислоты с содержанием основного 
вещества (табл. 4): не менее 86.5% масс. МК (ГОСТ 
1706-78, марка Б), не менее 80% масс. УК (ГОСТ 
19814-74, сорт 3-й).
Сульфолан не селективен при разделении 
бинарных смесей карбоновых кислот. Напри-
мер, при 101.32 кПа α
МК-УК
 составляют 1.49 
(добав ление 50 кмоль агента) и 1.45 (400 кмоль 
агента) к 100 кмоль МК−УК. Селективность агента 
 
близка к единице при обоих значениях давления и 
практически не зависит от его количества. 
В схеме II предусмотрено дополнительное введе-
ние сульфолана во вторую колонну схема II, рис. 2). При 
разбавлении агентом ослабевают взаимодействия меж-
ду молекулами кислот [29], что способствует их разде-
лению. При добавлении 120 кмоль сульфолана к смеси 
МК−УК−С (кубовый поток колонны ЭР) селективность 
S
МК−УК
  составляет 0.987 при 101.32 кПа и 0.977 при 
13.33 кПа, т. е. речь не идет об автоэкстрактивной 
ректификации. 
Результаты расчетов ЭР приведены в табл. 5. 
При разбавлении смеси МК−УК−С сульфоланом в 
схеме II получены обе кислоты с более высоким со-
держанием основного вещества (см. табл. 4): не ме-
нее 98.5% масс. (МК − ГОСТ 1706-78, марка А; УК 
− ГОСТ 19814-74, УК синтетическая, сорт 2-ой). 
Очевидно, что при получении продуктов более вы-
сокого качества энергозатраты на разделение выше.
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Таблица 4. Качество получаемых продуктов
Схема ЭР I II III
Давление, кПа 101.32 13.33 101.32 13.33 101.32 13.33
В, % масс. 99.58 99.54 99.58 99.59 99.63 99.51
МК, % масс. 90.06 90.14 98.53 98.60 98.53 98.62
УК, % масс. 80.14 80.03 99.17 99.21 99.00 99.02
Таблица 3. Статические параметры ректификационных колонн схемы I
Колонна I II III I II III





40, 5/25 50, 18 5, 4 40, 3/12 50, 8 5, 4
R 1 6.6 0.01 0.05 8 0.05
Поток питания F, кмоль/ч 100 216.7 183.4 100 236.7 203.4
Состав потока питания, м. д.                                   В     0.3330 0.0003 0 0.333 0.0002 0
МК 0.3330 0.1534 0.0140 0.333 0.1405 0.0126
УК 0.3340 0.1541 0.1681 0.334 0.1411 0.1516
С − 0.6922 0.8179 − 0.7182 0.8358
Температура питания T
F
, K 379.86 437.78 397.45 327.49 373.36 400.98
Поток сульфолана F
С
, кмоль/ч 150 − − 170 − −
Температура сульфолана T
С
, K 353.15 − − 303.15 − −
Поток дистиллата D, кмоль/ч 33.3 33.3 33.4 33.3 33.3 33.4
Состав дистиллата, м. д.                                          В        0.9983 0.0017 0 0.9984 0.0017 0
МК 0.0017 0.9210 0.0742 0.0016 0.9216 0.0736
УК 0 0.0773 0.8491 0 0.0767 0.8487
С 0 0 0.0767 0 0 0.0777 
Температура дистиллата T
D
, K 373.21 374.54 336.51 324.73 317.89 336.56
Кубовый поток W, кмоль/ч 216.7 183.4 150 236.7 203.4 170
Состав кубового потока, м. д.                                 В   0.0003 0 0 0.0002 0 0
МК 0.1534 0.0140 0.0007 0.1405 0.0126 0.0006
УК 0.1541 0.1681 0.0164 0.1411 0.1516 0.0147
С 0.6922 0.8179 0.9829 0.7182 0.8358 0.9847
Температура кубового потока T
W
, К 437.78 469.42 460.93 373.36 400.98 462.64
Нагрузка на кипятильник Q, МВт 1.62 1.85 0.98 1.17 2.10 1.05
ΣQ, МВт 4.45 4.32
Примечание (здесь и далее): N – общее число теоретических тарелок в колонне; N
С
 – номер тарелки ввода сульфолана; 
N
F
 – номер тарелки питания (нумерация с верха колонны); R – флегмовое число.
Таблица 5. Статические параметры ректификационных колонн схемы II
Колонна I II III I II III





40, 5/25 45, 5/26 15,10 40, 3/12 45, 5/21 15, 10
R 1 5 1.3 0.05 3 1.4
Поток питания F, кмоль/ч 100 216.7 303.4 100 236.7 323.4
Состав потока питания, м. д.                                    В 0.3330 0.0003 0 0.333 0.0002 0
МК 0.3330 0.1534 0.0012 0.333 0.1405 0.0011
УК 0.3340 0.1541 0.1089 0.334 0.1411 0.1022
С − 0.6922 0.8899 − 0.7182 0.8967
Температура питания T
F
, K 379.86 437.78 415.28 327.49 373.36 417.30
Поток сульфолана F
С
, кмоль/ч 150 120 − 170 120 −
Температура сульфолана T
С
 , K 353.15 353.15 − 303.15 303.15 −
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Колонна I II III I II III
Поток дистиллата D, кмоль/ч 33.3 33.3 33.4 33.3 33.3 33.4
Состав дистиллата, м. д.                                              В   0.9983 0.0017 0 0.9984 0.0016 0
МК 0.0017 0.9875 0.0108 0.0016 0.9882 0.0097
УК 0 0.0108 0.9892 0 0.0102 0.9903
С 0 0 0 0 0 0
Температура дистиллата T
D
, K 373.21 373.85 335.30 324.73 317.10 335.33
Кубовый поток W, кмоль/ч 216.7 303.4 270 236.7 323.4 290
Состав кубового потока, м. д.                                     В 0.0003 0 0 0.0002 0 0
МК 0.1534 0.0012 0 0.1405 0.0011 0
УК 0.1541 0.1089 0.0004 0.1411 0.1022 0.0004
С 0.6922 0.8899 0.9996 0.7182 0.8967 0.9996
Температура кубового потока T
W
, К 437.78 491.17 479.82 373.36 417.30 479.84
Нагрузка на кипятильник Q, МВт 1.62 2.77 1.49 1.17 2.01 1.55
ΣQ, МВт 5.88 4.73
Таблица 5. Окончание
В схеме III (рис. 2) реализован вариант ЭР с вы-
делением в первой колонне смеси В−МК, исключаю-
щий необходимость дальнейшего разделения смеси 
карбоновых кислот. 
Энергозатраты колонны ЭР базовой смеси при 
101.32 кПа (табл. 6) в два раза выше аналогичных 
значений для схем I и II. При давлении 13.33 кПа 
суммарные энергозатраты схемы III при одина-





практически не меняются: ΣQ = 6.5 МВт, Q колонн 
I−IV составляют, соответственно: 3.08, 0.94, 1.19 
и 1.29 МВт.
Таблица 6. Статические параметры ректификационных колонн схемы III
Колонна I II III IV





40, 5/28 30, 20 30, 5/10 20, 10
R 3 0.8 1 1
Поток питания F, кмоль/ч 100 133.4 66.6 133.3
Состав потока, м. д.                                                    В 0.3333 0 0.5000 0.0004
МК 0.333 0.0032 0.4935 0.2462
УК 0.334 0.2472 0.0065 0.0032
С − 0.7496 0 0.7502
Температура питания T
F
, K 379.86 387.68 379.87 369.76
F
С
, кмоль/ч 100 − 100 −
Температура сульфолана T
С
 , K 353.15 − 353.15 −
Поток дистиллата D, кмоль/ч 66.6 33.4 33.3 33.3
Состав дистиллата, м. д.                                             В 0.5000 0 0.9986 0.0014
МК 0.4935 0.0130 0.0014 0.9856
УК 0.0065 0.9870 0.0000 0.0130
С 0 0 0 0
Температура дистиллата T
D
, K 379.87 335.24 373.21 317.11
Кубовый поток W, кмоль/ч 133.4 100 133.3 100
Состав кубового потока, м. д.                                    В 0 0 0.0004 0
МК 0.0032 0 0.2462 0
УК 0.2472 0.0010 0.0032 0.0001
С 0.7496 0.9990 0.7502 0.9999
Температура кубового потока T
W
, K 456.92 478.97 439.42 480.32
Нагрузка на кипятильник Q, МВт 3.19 0.89 1.32 1.03
ΣQ, МВт 6.43
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Выводы
Сульфолан можно использовать для разделения 
смесей вода − муравьиная кислота − уксусная кис-
лота. Расход агента определяет результаты ЭР базо-
вой смеси. При меньшем расходе в дистиллате могут 
быть выделены вода и МК (схема III); при увеличе-
нии количества вводимого сульфолана − только вода 
(схемы I, II). 
Наибольшие энергозатраты получены для рек-
тификационных колонн, в которых происходит рас-
пределение кислот по продуктовым потокам: вода − 
МК (дистиллат), УК − куб (колонна I в схеме III) и 
МК − дистиллат, УК − куб (колонна II в схемах I, II). 
Энергозатраты колонны ЭР базовой смеси в схеме III 
в два раза выше, чем в схемах I и II, что в итоге опре-
деляет энергетическую неэффективность схемы III. 
Разбавление смеси муравьиной и уксусной 
кислот сульфоланом при ректификации (колона II, 
схема II) позволяет получать кислоты более высо-
кого качества. Схема I рекомендуется для выделе-
ния МК марки Б (ГОСТ 1706-78) и УК 3-го сорта 
(ГОСТ 19814-74). Получение более чистых кислот 
возможно в схеме II: МК марки А, УК 2-ой сорт. 
Рекомендуемое рабочее давление ректификацион-
ных колонн I, II в схеме I − 101.32 кПа, в схеме II 
− 13.33 кПа. 
Необходимость снижения энергопотребления 
вариантов разделения водных смесей муравьиной и 
уксусной кислот определяет направление дальнейших 
исследований, а именно: поиск селективных агентов 
для экстрактивной ректификации смеси МК−УК.
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